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 ABSTRAKT 
Diplomová práce v teoretické části popisuje rozbor struktury Sierpinského trojúhelníku. 
Na základě této struktury je zde navržena nejprve planární verze Sierpinského monopólu. Po 
přenesení motivu na kónickou plochu jsou navrženy kónický a kaskádový Sierpinského 
monopól. K numerickému modelování a optimalizaci je zde použito programového nástroje 
CST Microwave Studio 2011. V práci jsou navrženy celkem čtyři typy kaskádového 
Sierpinského monopólu. Pozorovanými parametry jsou činitel odrazu, vstupní impedance, 
směrové charakteristiky, polarizace a šířka pásma. Pozornost je zde zaměřena zejména na návrh 
a experimentální ověření vybraného kaskádového Sierpinského monopólu kónického tvaru 
naladěného na pásma GSM 900, GSM 1800 a Wi-fi 2,4 GHz. 
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Microwave Studio.  
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This master’s thesis describes the theoretical analysis of the Sierpinski triangle structure. 
On the basis of this structure, a planar version of the Sierpinski monopole is firstly designed. 
Then, by using a transfer of the planar motive to the conical surface, conical and cascade 
Sierpinski monopoles are designed. All simulations are calculated by CST Microwave Studio 
2011. In the thesis, four types of cascade Sierpinski monopole are proposed. The investigated 
parameters are reflection coefficient, input impedance, radiation properties, polarization and 
bandwidth. The attention is primarily focused on the design and experimental verification of 
the selected conical shape cascade Sierpinski monopole set on the bands GSM 900, GSM 1800 
and Wi-fi 2,4 GHz.  
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 1
Úvod 
Hlavním cílem diplomové práce jsou návrh, simulace a experimentální ověření 
kaskádového Sierpinského monopólu, založeného na soběpodobnosti fraktálů tvořených 
Sierpinského trojúhelníky třetí iterace. Anténa je laděna do zadaných kmitočtových 
pásmem mobilních komunikací GSM 900, GSM 1800 a Wi-fi 2,4 GHz. 
Práce začíná popisem definovaných typů fraktálu. Popsán je zde jejich princip a 
praktické použití. Pozornost je zde zaměřena zejména na Sierpinského trojúhelník, 
jehož princip je založen na periodickém zmenšování struktury.  
V prvním návrhu je Sierpinského geometrie aplikována do mikropáskové anténní 
struktury. Vznikne tak planární Sierpinského monopól.  
Přenesením motivu z planární na kónickou plochu je vytvořen kónický 
Sierpinského monopól, který je po řadě analýz modifikován na kaskádový Sierpinského 
monopól. 
Pozornost je zde zaměřena na impedanční, směrové a polarizační vlastnosti 
navržených monopólů. Pro jejich navrhování je v práci použit program CST Microwave 
Studio 2011. Monopóly jsou na základě sledovaných vlastností porovnávány. Hlavním 
cílem návrhu je dosáhnout u kaskádového Sierpinského monopólu větší šířky pásma než 
u kónického Sierpinského monopólu. 
Jsou zde uvedeny čtyři možnosti realizace kaskádového Sierpinského monopólu. 
Vybraný návrh je realizován. Vlastnosti vyrobené antény jsou v závěru práce 
porovnávány s teoretickými výsledky. 
 2
1 Obecný popis fraktálu 
Co se rozumí pojmem fraktál? Fraktály jsou útvary, které lze popsat jednoduchými 
matematickými rovnicemi a lze s nimi při jejich jednoduchosti dosáhnout velkých 
výsledků. Příkladem je například 3D zobrazení složitějších geometrických obrazů a 
motivů, např. fraktály DNA, jejichž vlastností je používáno i v medicíně [1], [2]. 
Fraktály lze nejjednodušším způsobem definovat jak geometrické útvary popisující 
geometrický motiv v závislosti na změně měřítka. Fraktály jsou ve své podstatě 
množiny, jejichž původní tvar zůstává vždy zachován. Při zmenšování původního 
motivu fraktál nemění svůj původní tvar. Každá výše uvedená změna je popisována 
jako iterace. S provedenými iteracemi se mění pouze design předchozího stavu motivu, 
nikoliv původní geometrický tvar. Iterace je ve své podstatě míra zmenšení původního 
motivu uvedeného na velikostně se neměnícím útvaru. Podle míry a počtu iterací se 
nejlépe odvozuje vlastnost fraktálu. Tato vlastnost se definuje jako míra zmenšení [3].  
Fraktály se vyskytují i v přírodě. Mohou být používány pro modelování složitých 
přírodních útvarů (počítačové 3D modely přírodních krás). Například mraků, horských 
hřebenů, linií pobřeží, sněhových vloček, kapradí, galaxie a mnoha dalších členitých 
útvarů. Nejsložitější jsou již zmíněné fraktály DNA [2].  
1.1 Dimenze fraktálu 
Fraktály tvoří nekonečně složité útvary, které je možné rozdělit na části tvořící 
kopie základního celku. Jedná se o objekty, u nichž je Hausdorffova dimenze (fraktální 
dimenze) o mnoho vyšší než hodnota Topologické dimenze [4]. 
Topologická dimenze je značena zkratkou DT. Určuje fyzický rozměr objektů 
vykreslených v 0D, 1D, 2D a 3D zobrazení. Pro známé geometrické útvary má 
topologická dimenze následující hodnoty: [4].  
DT = 0 pro bod, DT = 1 pro přímku, DT = 2 pro plochu a DT = 3 pro prostorový 
objekt [4]. 
Hausdorffova-Besicovitchova dimenze rozděluje objekty dle jejich členitosti. 
Pokud je rozdíl D a DT malý, tak se jedná o málo členitý objekt a naopak [4]. 
Fraktály jsou na základě jejich 2D a 3D struktury děleny na soběpodobné a 
soběpříbuzné. Soběpodobné fraktály jsou založeny na matematickém popisu. To 
znamená, že se s každou další iterací opakuje stejný objekt, jehož velikost se zmenšuje 
přímo úměrně počtu iterací. Soběpříbuzné fraktály jsou založeny na svojí vzájemné 
podobnosti. Náhodně zvolená část fraktálu je podobná druhému a naopak. Mezi 
reprezentativní vzorek soběpodobných fraktálů se řadí zejména přírodní fraktály [1]. 
 3
2 Využití fraktálu při návrhu antén 
Vlastností různých typů fraktálu je využíváno i při tvorbě anténních struktur. Jejich 
aplikací na anténní strukturu je získán motiv, jehož aplikací je anténa laděna do více 
kmitočtových pásem. V případě Sierpinského trojúhelníku jednotlivá kmitočtová pásma 
přímoúměrně závisí na počtu iterací daného trojúhelníku. Počet iterací se rovná počtu 
získaných kmitočtových pásem. Počítá se i nultá iterace, ale její pásmo zůstává často 
nevyužito. Důvodem je obtížné přizpůsobování antény v pásmu tvořeného nultou 
iterací [5].  
V anténní technice jsou vlastnosti Sierpinského trojúhelníku používány zejména u 
mikropáskových antén. Důvodem jejich poměrně častého použití je jednoduchá, 
výpočetně nenáročná aplikace do motivu mikropáskové antény. Mezi další výhody 
těchto antén patří například: nízký profil, nízká cena, kopaktní rozměry, vícepásmové 
kmitočtové možnosti a slučitelnost s PCB technologií, která zaručuje jednoduché a 
levné výrobní možnosti [6], [7]. 
Mezi typické příklady fraktálových antén patří zejména Kochova hvězda nebo 
vločka a již zmíněný Sierpinského trojúhelník. Kochova anténa je vytvářena iteracemi 
vycházejícími z Kochovy křivky. Algoritmus tvorby Kochovy verze fraktálu je 
jednoduchý. Jeho princip je uveden na Obr. 2.1. Je zde v každém kroku vidět postupná 
změna tvaru křivky, ze které Kochův fraktál vychází. Aplikací Kochovy křivky na 
anténní strukturu, lze stejně jako u Sierpinského trojúhelníku dosáhnout, v 
přímé závislosti na počtu iterací, naladění antény na více kmitočtových pásem. Tímto 
způsobem je možno teoreticky dosáhnout nekonečného počtu iterací, tzv. teorie 
nekonečného fraktálu. V příkladu na Obr. 2.1 souhlasí označení počtu iterací Kochovy 
křivky takto: K0 – nultá, K1 – první, K2 – druhá a K3 – třetí iterace. Obdobným 
způsobem je postupováno i u výše popsaného Sierpinského trojúhelníku. Jeho původní 
motiv vychází z trojúhelníku. Sierpinského princip je vytvářen postupnou miniaturizací 
největšího základního trojúhelníku. Na Obr. 2.1 jsou v obrazové podobě postupně 
uvedeny nultá S0, první S1, druhá S2 a třetí S3 iterace Sierpinského trojúhelníku [7]. 
 
 
Obr. 2.1: Iterace Kochovy křivky a Sierspinského trojúhelníku (převzato a graficky 
upraveno[7]). 
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Díky vícenásobnému počtu iterací je možné dosáhnout například výsledků 
uvedených na Obr. 2.2. Zůstává tedy otázkou kolikanásobně lze iterovat Sierpinského 
monopól tak, aby byl spolehlivě funkční na všech požadovaných kmitočtech [2]. 
 
Obr. 2.2: Třetí až pátá iterace Sierpinského trojúhelníku [2]. 
2.1 Sierpinského trojúhelník 
Sierpinského trojúhelník lze sestavit mimo jiné i těmito dvěma způsoby. Prvním z nich 
je deterministický způsob a druhým metoda zvaná Chaos game [2]. 
2.1.1 Deterministický způsob výpočtu Sierpinského trojúhelníku 
Předpokladem metody je využití rovnostranného trojúhelníku. Nejprve je nakreslen 
černý trojúhelník. Spojením středů úseček jeho stran je získán nový trojúhelník, který se 
zbarví do bílé barvy (1. iterace). Stejným způsobem lze pokračovat teoreticky do 
nekonečna, což poukazuje na již uvedenou teorii nekonečného fraktálu [2]. 
2.1.2 Metoda Chaos game 
Tvorba Sierpinského trojúhelníku metodou Chaos game je naprosto odlišná od 
deterministického způsobu. Tato metoda vyžaduje sestavení algoritmu, ve kterém stačí 
zadat jen vrcholy trojúhelníku. Poté je postupováno dle algoritmu programu [2]. 
V programu je automaticky vybrán jeden vrchol, ze kterého metoda vychází. 
Spojením vybraného vrcholu s jedním z ostatních dvou vrcholů trojúhelníku se vytvoří 
přímka, která se následně rozdělí na dvě poloviny. Dělící bod přímky je umístěn v jejím 
středu, čímž je získán bod, který je vstupem pro další iteraci. Opakováním tohoto 
algoritmu je vytvářen požadovaný počet iterací [2]. 
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3 Návrh v CST Microwave Studiu 2011 
CST Microwave Studio je specializovaný program určený zejména pro 
vysokofrekvenční aplikace. Využívá numerických metod k elektromagnetické analýze 
vysokofrekvenčních struktur, antén, vlnovodů apod. Pracuje v časové a kmitočtové 
oblasti. Pro simulace využívá několika výpočetních způsobů tzv. „Solverů“. Každý 
z nich je určen pro jinou specifickou operaci. Při špatné volbě techniky řešení se mohou 
u simulací vytvořeného objektu vyskytnout značné nepřesnosti [8]. 
Při tvorbě návrhů všech antén je v této práci využíváno časového řešení „Transient 
solver“, jež je vhodný pro návrh antén a konektorů. Není vhodný pro modelace objektů 
výrazně menších, než jejich vlnová délka [8]. 
3.1 Postup při návrhu planárního Sierpinského monopólu 
v CST Microwave Studiu 2011 
Tvorba Sierpinského antén vychází z opakování základního motivu. Nultá iterace je 
tvořena plným trojúhelníkem. Z hlavního motivu jsou výše popsanými metodami 
postupně vytvořeny první, druhá a třetí iterace (dle požadavků návrhu). V této kapitole 
je popsán kompletní postup vytvoření návrhu první iterace planárního Sierpinského 
monopólu v CST Microwave Studiu 2011 (viz. Obr. 3.1) [9]. 
 
 
Obr. 3.1: Planární Sierpinského monopól se zemnící deskou (první iterace). 
 
 
 6
3.2 Nastavení simulace v CST Microwave Studiu 2011 
Po spuštění CST Microwave Studia (CST-MS) se zobrazí okno Creat a New projekt, ve 
kterém se vybere volba Antenna (Planar). Touto volbou se proti volbě None 
automaticky nastaví rozměry v mm, frekvence v GHz, teplota v Kelvínech, Background 
properties jsou automaticky nastaveny na Normal (εr = 1, µ0 = 1.0) a v okně Boundary 
conditions se automaticky nastaví všechny parametry na open (add space) [1]. 
Nyní je vše připraveno k návrhu antény, která bude mít substrát z materiálu CuClad 
233 s relativní permitivitou εr = 2,33. Samotný motiv je vytvořen z perfektního 
elektrického vodiče Perfect Electric Conductor (PEC), ze kterého je vytvořena i zemnící 
plocha antény, jež je umístěna kolmo na vytvořený motiv. Konektor je tvořen 
dielektrikem z Teflonu (PTFE (Loss free)). Jeho středový a stínící vodič jsou vytvořeny 
z materiálu PEC. Koaxiální konektor je přizpůsoben na 50  [1].  
Při samotném postupu návrhu se nejprve vytvoří substrát. Kliknutím na ikonu 
Create brick a stiskem klávesy Esc se zobrazí okno Brick, které slouží pro vytvoření 
obdélníku. Zde se zadají rozměry desky. Výběrem materiálu volbou Material: New 
Material se nastaví relativní permitivita nového materiálu CuClad na εr = 2,33. 
Rozměry objektu se v CST-MS obecně zadávají parametricky tak, aby se daly 
jednoduše měnit a hlavně, aby mohly být později pohodlně aplikovány optimalizační 
metody. Nastavení hodnot zadaných parametrů a kontrola v 3D prostředí je možná po 
kliknutí na tlačítko Preview. Tlačítkem ok je substrát vytvořen [1]. 
Trojúhelníkový motiv se vytváří ikonou Extrude, kdy se v dalším okně zadají 
pozice objektů (osy: x, y, z), tloušťka pokovení Height a materiál PEC. Zemnící plocha 
je vytvořena kolmo na modelovaný flíček trojúhelníkového tvaru. Vytvoří se podobně 
jako substrát ikonou Create Brick. Materiálem je PEC [1].  
Konektor se namodeluje kliknutím na ikonu Create cylinder. Při vytváření 
dielektrika je zvolen materiál Teflon PTFE (Loss free), který je možné načíst 
z knihovny (Load from Material Library). Po vytvoření dielektrika se při střetu dvou 
různých materiálů objeví okno Shape Intersection, ve kterém se pro zvýraznění 
dielektrika zvolí Insert highlighted shape . Vytvoření středního a stínícího vodiče je 
obdobné jako u dielektrika s tím rozdílem, že je použit materiál PEC, čímž nedochází ke 
konfrontaci dvou různých materiálu. Přesto je dobré odečíst vnitřní vodič od zemní 
plochy. Postup: výběrem zemní desky (okno Navigation Tree) následuje výběr insert /, 
volba vnitřního vodiče konektoru (okno Navigation tree) [1]. 
Dále se nastaví frekvenční rozmítání Frequency range, v okně Specify boundary 
conditions se zkontroluje správné nastavení všech parametrů na open (add space). 
Nastavení portu se provede výběrem ikony Select point, edge or face. Následným 
dvojklikem se vybere plocha, na kterou se port nastaví (stínění konektoru – prakticky 
zemní plocha antény). Volbou Waveguide ports a následným potvrzením se port 
nastaví. Samotná analýza se spustí volbou Transient Solver. Přesnost se nastaví na -40 
dB. Analýza se spustí tlačítkem start. Jsou zde i další možnosti jako Optimalize a Par. 
Sweep, kterých je využíváno pro optimalizaci návrhu. [1]. 
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4 Návrh planárního Sierpinského monopólu  
Předmětem je návrh planárního Sierpisnkého monopólu. Materiálem substrátu byl 
zvolen CuClad 233 s relativní permitivitou εr = 2,33. Výška základního trojúhelníku je 
nastavena na 100 mm. Motiv návrhu monopólu je postaven kolmo k odrazové ploše 
zemnící desky, pro kterou byl zvolen materiál PEC. Monopól je napájen koaxiálním 
konektorem, který je tvořen  dielektrikem z teflonu (PTFE εr = 2,1). Konektor byl 
přizpůsoben na impedanci 50 Ω, která se běžně používá v anténní technice jako napáječ 
přijímací i vysílací antény. Pro vnitřní a vnější vodič konektoru byl při modelování 
v CST Microwave Studiu zvolen materiál PEC. Pro rychlejší provedení simulací byl 
materiál PEC použit i u fraktálního Sierpinského motivu vytvořeného na substrátu 
monopólu [1], [10]. 
Princip výpočtu charakteristické impedance použitého konektoru je znázorněn na 
Obr. 4.1. Samotný výpočet je uveden v rovnici 4.1. Použito je zde dielektrika z teflonu 
(PTFE) s relativní permitivitou εr = 2,33 [10]. 
Z୓୚ =
60
√ε୰
ln
rଶ
rଵ
=	
60
√2,1
ln
2,12439
0,635
= 50Ω, 																											(4.1) 
kde ZOV tvoří charakteristickou impedanci konektoru nastavenou na 50 Ω, 2r  je 
poloměr dielektrika, 1r  poloměr vnitřního vodiče r  je relativní permitivita použitého 
dielektrika (PTFE r  = 2,1) [10]. 
 
Obr. 4.1: Parametry konektoru (graficky upraveno a převzato z [6]). 
Tab. 4.1: Parametry použitého SMA konektoru. 
typ vodiče materiál průměr [mm] 
vnitřní vodič PEC 0,63500 
dielektrikum Teflon - PTFE (loss free) 2,12439 
vnější vodič PEC 5,08000 
výška konektoru PEC 10 [mm] 
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4.1 Popis vlastností Sierpinského trojúhelníku 
aplikovaného na planárním monopólu 
Cílem kapitoly je popis vlastností Sierpinského monopólu prostřednictvím 
jednoduchého modelu. Tento návrh vychází z podstaty planárního monopólu uvedeného 
v literatuře [1], [5]. Motiv Sierpinského trojúhelníku druhé iterace vytvořený na 
mikropáskové struktuře ladí planární Sierpinského monopól do celkem tří kmitočtových 
pásem (viz. Obr. 4.2). Jsou zde popsány vlivy změn geometrické struktury Sierpinského 
fraktálu. Jedná se o změny výšek trojúhelníků h2 (2. iterace), velikosti jejich stran a2 a 
umístění podstav trojúhelníků p2 rovněž 2. iterace monopólu. Pozornost je zde zaměřena 
na změny naladění kmitočtových pásem, průběh vstupního činitele odrazu S11, 
impedanční přizpůsobení, vstupní impedanci a reaktance antény [9]. 
 
 
Obr. 4.2: Druhá iterace planárního Sierpinského monopólu se zemnící deskou (graficky 
upraveno a převzato z [9]). 
kde p0, p1 a p2 tvoří umístění podstav, a1, a3 délky stran, a2 průměr hlavního kužele, 
h1, h2,3 výšky trojúhelníků jednotlivých iterací Sierpinského trojúhelníku. 
Jelikož se jedná o rovnostranný trojúhelník, lze při znalosti výšky vypočítat délku 
strany podle následujícího vztahu uvedeného v rovnici 4.2. 
ܽ = 	
ℎ. 2
√3
,																																																													(4.2) 
 9
kde a tvoří délku strany a h výšku základního trojúhelníku (0. iterace). Celý vztah 
je odvozen z Pythagorovy věty [11]. 
Tvorba druhé iterace vychází z první iterace. Přidáním dalších tří trojúhelníků, 
jejichž výška h2 je kvůli dostatečné velikosti vodivých spojení o jeden milimetr menší 
než polovina výšky trojúhelníku h1. Druhou iterací je získáno další frekvenční pásmo, 
které je na Obr. 4.3 vyznačeno bodem č. 2. Jedná se o pásmo s rezonančním kmitočtem 
4,3199 GHz. Rezonanční kmitočet v bodě č. 1. je potom tvořen první iterací fraktálu 
Sierpinského trojúhelníku. 
 
Obr. 4.3: Kmitočtová závislost činitele odrazu na vstupu planárního Sierpinského monopólu 
(2. iterace). 
 
Obr. 4.4: Kmitočtová závislost vstupní impedance Z planárního Sierpinského monopólu 
(2. iterace). 
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Obr. 4.5: Kmitočtová závislost reálné a imaginární složky vstupní impedance planárního 
Sierpinského monopólu (2. iterace). 
Kmitočtová závislost vstupní impedance je zobrazena Obr. 4.4. Závislost reálné a 
imaginární složky vstupní impedance je zobrazena na Obr. 4.5. V bodech 1. a 2. 
uvedených na Obr. 4.4 jsou zobrazeny hodnoty vstupního odporu na rezonančních 
frekvencích jednotlivých kmitočtových pásem. Dále na Obr. 4.5 je uvedena kmitočtová 
závislost reálné a imaginární složky vstupní impedance. Z uvedených obrázků jsou 
patrné závislosti daných parametrů na kmitočtovém ladění antény. 
4.1.1 Princip Sierpinského trojúhelníku vytvořeného na anténní 
struktuře  
V této kapitole je vysvětlen vliv změn v geometrii antény na ladění monopólu. 
Vybranými parametry analýzy jsou rozměry trojúhelníků tvořících druhou iteraci. Jedná 
se o výšku h2, délku podstavy a2 a polohu umístění podstavy trojúhelníků p2. Pozornost 
je zde zaměřena zejména na impedanční přizpůsobení analyzovaného monopólu.  
 
Obr. 4.6: Vliv změny výšky h2 na kmitočtovou závislost vstupního činitele odrazu S11 (druhá 
iterace monopólu). 
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Krok všech parametrických analýz byl nastaven na hodnotu Δkrok = 3 mm. Výše na 
Obr. 4.6 je znázorněn výsledek kmitočtové analýzy změny parametru h2. Totožným 
způsobem je níže na Obr. 4.7 provedena analýza parametru a2. 
 
Obr. 4.7: Vliv změny strany a2 na kmitočtovou závislost vstupního činitele odrazu S11 (druhá 
iterace monopólu). 
Níže na Obr. 4.8 je provedena analýza změn umístění podstav trojúhelníků 
tvořících druhou iteraci. 
 
Obr. 4.8: Vliv změny polohy podstavy p2 na kmitočtovou závislost vstupního činitele odrazu S11 
(druhá iterace monopólu). 
Parametr umístění podstavy trojúhelníků druhé iterace p2: 
Oddálením podstavy od zemnící desky dojde k posuvu k nižším kmitočtům a 
naopak. Změna její polohy se projeví minimální změnou i u všech ostatní laděných 
pásem (mimo 2. iteraci).  
Parametr umístění podstavy trojúhelníků druhé iterace a2: 
Jeho zmenšením se změní obsah Sierpinského trojúhelníků druhé iterace, což vede 
k posunu vyšším kmitočtům. Touto změnou sice dojde posun k vyšším kmitočtům, ale 
zhorší se přizpůsobení monopólu. Změnu délky strany a2 je tak třeba kompenzovat 
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změnami dalších parametrů. 
Parametr umístění podstavy trojúhelníků druhé iterace h2: 
Zmenšením výšky h2 dojde k posunu druhého rezonančního kmitočtu směrem 
nahoru a rovněž ke zhoršení impedančního přizpůsobení. Je zde opět nutná 
kompenzace. 
Z provedených analýz je vidět, že jednotlivé výše analyzované vlastnosti spolu při 
kmitočtovém ladění monopólu úzce souvisí. Výsledky analýz jsou uvedeny v Tab. 4.2. 
Tab. 4.2: Vliv velikosti analyzovaných parametrů h2, a2, p2 na kmitočtová ladění planárního 
Sierpinského monopólu. 
Výsledky analýz Sierpinského planární struktury 
parametr jednotky výsledky 
poloha podstavy p2 mm 24,50 21,50 18,50 
druhá rez. frek. GHz 4,49 4,50 4,53 
strana a2 mm 26,50 23,50 20,50 
druhá rez. frek. GHz 4,28 4,49 4,63 
výška h2 mm 42,00 39,00 36,00 
druhá rez. frek. GHz 4,50 4,52 4,55 
4.2 Planární Sierpinského monopól třetí iterace 
Třetí iterace planárního Sierpisnkého monopólu uvedená na Obr. 4.9 byla vytvořena 
přidáním dalších devíti trojúhelníků do struktury planárního Sierpinského monopólu 
druhé iterace. Tato kapitola je zaměřena na impedanční, polarizační, směrové a 
proudové vlastnosti planárního Sierpinského monopólu třetí iterace. 
Na začátku návrhu je možné provést odhad kmitočtových pásem pomocí vztahu 
uvedeného v rovnici 4.3. Vztah je založen na periodickém vytváření kmitočtových 
pásem, jejichž počet je závislí na počtu iterací základního Sierpinského trojúhelníku. 
Toto periodické opakování lze při návrhu omezit změnou poměru výšky a šířky 
trojúhelníků tvořících jednotlivé iterace. Odhad středu požadovaných kmitočtových 
pásem lze tak přibližně určit pomocí vztahu uvedeného v rovnici 4.3 [12]. 
௡݂ = 0,26
ܿ
ℎ
ߜ௡,																																																									(4.3) 
kde fn tvoří střední kmitočet zvoleného kmitočtového pásma, c je rychlost světla ve 
vakuu, h velikost největšího trojúhelníku Sierpinského motivu, která odpovídá jeho 
nulté iteraci (h = h0), δ=2 udává periodicitu a n je přirozené číslo závisející na výpočtu 
dané iterace. Je-li n = 0 jedná se o nultou iteraci, n = 3 o třetí iteraci apod. [12]. 
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Obr. 4.9: Třetí iterace planárního Sierpinského monopólu (graficky upraveno a převzato z [1]). 
kde p0, p1, p2 a p3 tvoří umístění podstav, a1, a3 délky stran, a2 průměr hlavního 
kužele, h1, h2,3 výšky trojúhelníků jednotlivých iterací Sierpinského trojúhelníku. 
V Tab. 4.3 jsou uvedeny hodnoty získané vztahem 4.3. Tabulka dále obsahuje 
geometrické parametry planárního Sierpinského monopólu. 
Tab. 4.3: Vypočtené hodnoty pro návrh planárního Sierpinského monopólu. 
parametr jednotky 
nultá 
iterace 
první 
iterace 
druhá 
iterace 
třetí 
iterace 
n [-] 0 1 2 3 
fn [GHz] 0,907 1,814 3,627 7,255 
h0 [mm] 86 
h1 [mm] 42 
h2 [mm] 20,5 
h3 [mm] 9,75 
substrát CuClad 233 [-] εr = 2,33 εr = 2,33 εr = 2,33 εr = 2,33 
výška substrátu [mm] 1,588 1,588 1,588 1,588 
výška motivu [mm] 0,05 0,05 0,05 0,05 
velikost zemnící desky [mm] 140x125x2 
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Vstupní činitel odrazu S11 charakterizuje míru impedančního přizpůsobení 
v daných kmitočtových pásmech. Z výsledné kmitočtové závislosti činitele odrazu na 
vstupu antény S11, uvedeného v decibelech na Obr. 4.10, je vidět rozdíl mezi výpočtem 
ze vztahu 4.3 a simulací v CST Microwave Studio. Výpočet slouží pouze pro odhad 
kmitočtových pásem [5]. 
Na Obr. 4.10 je uvedena kmitočtová závislost činitele jakosti. V grafu jsou 
vykresleny tři průběhy odpovídající první, druhé a třetí iteraci. S vytvářením dalších 
iterací je zde vidět proces vznikání nových kmitočtových pásem.  
 
Obr. 4.10: Kmitočtová závislost vstupního činitele odrazu S11 (třetí iterace). 
Dosažené rezonanční kmitočty pásmem zobrazených na Obr. 4.10 jsou spolu 
s činiteli odrazu přehledně vypsány v tabulce 4.4. 
Tab. 4.4: Rezonanční kmitočty a činitele odrazu na vstupu planárního Sierpinského monopólu. 
parametr jednotky 1. rezonance 2. rezonance 3. rezonance 
kmitočet [GHz] 1,9219 4,2757 8,5406 
činitel odrazu S11 [dB] -15,079 -22,782 -20,979 
 
Na Obr. 4.11 jsou vykresleny průběhy závislosti reálné a imaginární složky vstupní 
impedance na frekvenci. Každá složka impedance je dána komplexním vyjádřením, 
které určuje míru přizpůsobení antény v laděných kmitových pásmech. 
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Obr. 4.11: Kmitočtová závislost reálné a imaginární složky vstupní impedance planárního 
Sierpinského monopólu (3. iterace). 
4.2.1 Směrové vlastnosti Sierpinského monopólu třetí iterace 
Směrové charakteristiky jsou uvedeny ve 3D zobrazení na obrázcích 4.12 a 4.13. Její 
směrové vlastnosti byly v programu CST Microwave Studio vytvořeny pro tři 
rezonanční kmitočty 1,92 GHz, 4,28 GHz a 8,54 GHz. Tvary směrových charakteristik 
naznačují míru záření monopólu do prostoru. Zisk antény se pohybuje se v mezích 
4 až 9 dBi. 
 
Obr. 4.12: Směrové charakteristiky planárního Sierpinského monopólu (kmitočtová pásma 1. 
a 2. iterace). 
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Obr. 4.13: Směrová charakteristika planárního Sierpinského monopólu (kmitočtové pásmo 
3. iterace). 
Záření monopólu je zde pro názornost zobrazeno i v polárních grafech. Jedná se o 
zobrazení v řezu vertikálních rovin Phi = 90° (viz. Obr. 4.14) a Phi = 45° (viz. 
Obr. 4.15). Z uvedených směrových charakteristik je patrná nesymetrická vyzařovací 
charakteristika. Směrovost monopólu je silnější ve vertikálním směru. 
 
Obr. 4.14: Směrové chararakteristiky planárního Sierpinského monopólu třetí iterace (řez v 
rovině Phi = 90°). 
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Obr. 4.15: Směrové charakteristiky planárního Sierpinského monopólu třetí iterace (řez v rovině 
Phi = 45°). 
4.2.2 Polarizace planárního Sierpinského monopólu třetí iterace 
Pro určení polarizace existují jednoduchá kritéria (viz. Obr 4.16). Její charakter závisí 
na poměru zobrazeného na Obr. 4.16, jehož princip je popsán rovnicí 4.4. 
 
Obr. 4.16: Axiální poměr [13]. 
ܣܴ =
ாೣబ
ா೤బ
,																																																										(4.4)  
kde AR je axiální (osový) poměr. Ex0 tvoří intenzitu elektrického pole ve směru osy 
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x a Ey0 ve směru osy y. V případě, že je hodnota AR = 0, jedná se o lineární polarizaci. 
Je-li AR = 1, jedná se o kruhovou polarizaci a v posledním případě o eliptickou 
polarizaci (AR = 0 až 1) [13]. 
Z axiálního poměru vykresleného v kartézských souřadnicích na Obr. 4.15 lze určit 
polarizaci v daném směru záření. Jedná se převážně o eliptickou polarizaci. Na anténě 
se ve směrech (Theta = 0°, 90°, 180° a 65°, 80°, 100°, 115°) projevuje lineární 
polarizace v horizontálním směru.  
 
Obr. 4.17: Axiální poměr v kartézských souřadnicích určující polarizaci antény (Phi = 0°). 
Axiální poměr v kartézských souřadnicích uvedený na Obr. 4.17 určuje polarizaci 
pouze v řezu Phi = 0°. Pro názornější projekci bylo modelací vytvořeno zobrazení 
osového poměru ve 3D provedení uvedeného na Obr. 4.18. Ze 3D zobrazení lze určit 
charakter polarizace vlny vyzařované do všech směrů od monopólu. V ose monopólu je 
dosaženo lineární polarizace. V ostatní směrech se projevuje eliptická polarizace [13]. 
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Obr. 4.18: Osový poměr ve 3D provedení na planárním Sierpinského monopólu (f = 900 MHz).  
 
Obr. 4.19: Rozložení proudů na planárním Sierpinského monopólu (900 MHz). 
Na Obr. 4.19 je znázorněno proudové rozložení na povrchu monopólu 
simulovaného na kmitočtu 900 MHz. Pásma obsahujícího kmitočet 900 MHz bylo 
dosaženo první iterací Sierpinského trojúhelníku, což se projevuje na zvýšené proudové 
hustotě v oblasti podstavy největšího trojúhelníku vyříznutého v Sierpinského 
motivu [1]. 
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5 Kónický Sierpinského monopól 
Převod z planární na kónickou plochu byl proveden srolováním pláště kužele do 
„kornoutu“. Kónický monopól tvoří při pohledu shora rovnostranný trojúhelník. 
Struktura monopólu je symetrická. Každá iterace je zde vytvořena čtveřicí trojúhelníků 
vykreslených do pláště kužele (viz. Obr. 5.1). Cílem přenosu planární Sierpinského 
geometrie na kónickou je odstranění nevýhody, která spočívá v úskopásmovosti 
planárního monopólu. Důvodem malé šířky pásma je vysoký činitel jakosti planárního 
monopólu [5]. 
Po převodu na kónickou plochu jsou jednotlivé iterace Sierpinského trojúhelníku 
tvořeny hlavně polohami základen jednotlivých čtveřic trojúhelníků motivu. Jedná se o 
parametry p0, p1, p2, p3. Princip převodu na kónickou plochu je zobrazen na Obr. 5.1. 
Převodem umístění podstav jednotlivých iterací z planární na kónickou jsou získány 
sice jiná kmitočtová pásma, ale princip Sierpinského fraktálu je zde zachován [5]. 
 
 
Obr. 5.1: Kónický Sierpinského monopól (převzato z [5] a graficky upraveno). 
kde p0, p1, p2 a p3 tvoří umístění podstav trojúhelníků jednotlivých iterací 
Sierpinského trojúhelníku. 
Celková výška kónického Sierpinského monopólu tvoří, stejně jako trojúhelník 
nulté iterace u planární struktury, první kmitočtové pásmo. Toto pásmo zůstává kvůli 
jeho špatnému impedančnímu přizpůsobení při ladění antény nevyužito. Výšky umístění 
podstav nejvýše umístěného kvarta trojúhelníků tvoří střed frekvenčního pásma GSM 
900. Další pásmo GSM 1800 je tvořeno polohou podstavy prostředního kvarta 
trojúhelníků. Poslední frekvenční pásmo Wi-fi 2,4 GHz je laděno trojúhelníky 
umístěnými nejblíže k zemnící desce antény (viz. Obr. 5.1) [1]. 
Monopól je dále laděn do kmitočtových pásem GSM 900, GSM 1800 a Wi-fi 2,4 
GHz. V kapitole 11. jsou jeho vlastnosti porovnány s kaskádovým Sierpinského 
monopólem. 
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5.1.1 Impedanční vlastnosti kónického Sierpinského monopólu 
Průběh vstupního činitele odrazu S11 uvedený na Obr. 5.2 se pohybuje v laděných 
kmitočtových pásmech minimálně pod hranicí S11 = -12 dB. Nejobtížnější ladění bylo v 
kmitočtovém pásmu Wi-fi 2,4 GHz. 
 
Obr. 5.2: Kmitočtová závislost vstupního činitele odrazu S11 kónického Sierpinského monopólu. 
Dále jsou na Obr. 5.3 uvedeny v kmitočtové závislosti reálná a imaginární složka 
vstupní impedance. 
 
Obr. 5.3: Kmitočtová závislost reálné a imaginární složky vstupní impedance kónického 
Sierpinského monopólu. 
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5.1.2 Směrové vlastnosti kónického Sierpinského monopólu 
Směrové charakteristiky jsou zde obdobně jako u planárního Sierpinského monopólu 
provedeny ve 3D zpracování (Obr 5.4) a v polárním zobrazení (Obr 5.5).  
 
Obr. 5.4: Směrové charakteristiky kónického Sierpinského monopólu ve 3D provedení. 
Směrové charakteristiky v polárních souřadnicích jsou vytvořeny v řezu dvou rovin 
Phi = 45° a Theta = 45°. Přenesením Sierpinského motivu z planární na kónickou 
plochu bylo dosaženo vyššího záření do stran. Došlo zde k výraznému zlepšení 
směrovosti v horizontálním směru. 
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Obr. 5.5: Směrové charakteristiky kónického Sierpinského monopólu (Phi = 45°, Theta = 45°). 
5.1.3 Polarizační vlastnosti kónického Sierpinského monopólu 
Vzhledem ke geometrické struktuře antény lze očekávat velmi členité průběhy osového 
poměru (AR). Na Obr. 5.6 je zobrazen axiální poměr v řezu Phi= 45°. 
 
Obr. 5.6: Axiální poměr v kartézských souřadnicích – kónický Sierpinského monopól. 
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Obr. 5.7: Osový poměr ve 3D provedení - kónický Sierpinského monopól (f = 900 a 
1800 MHz). 
Z dostupných 3D modelů lze určit charakter polarizace vlny ve všech směrech od 
monopólu. V pásmu GSM 900 dominuje lineární charakter polarizace (Obr. 5.7). V 
kmitočtových pásmech GSM 1800 a Wi-fi 2,4 GHz převládá eliptická polarizace, 
přičemž v ose antény se projevuje lineární polarizace, což je pravděpodobně způsobeno 
symetrií modelu. 
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6 Kaskádový Sierpinského monopól 
Hlavním cílem této kapitoly je samotné vytvoření a výběr vhodné geometrické struktury 
kaskádového Sierpinského monopólu. Pozornost je zde soustředěna na zlepšení 
impedančního přizpůsobení a šířky pásma v porovnání s kónickým Sierpinského 
monopólem. Kaskádu lze prakticky vytvořit dvěma způsoby. Buď přímo modifikací 
trojúhelníkového vzoru v hlavním kuželu, nebo vytvořením kaskády z většího množství 
kuželů, které jsou následně spojovány do kaskádového tvaru. 
6.1 Kaskáda v hlavním kuželu 
Jako jednodušší a rovněž efektivnější způsob se jeví možnost vytvoření kaskády 
přímo v jednom rozvinutém plášti kužele. Jedna z mnoha vytvořených modifikací je 
uvedena na Obr. 6.1 [1]. 
 
Obr. 6.1: Kaskádový Sierpinského monopól tvořen jedním kuželem. 
Jedná se o vzor, v němž je každá iterace tvořena jiným počtem trojúhelníků. První 
iterace je tvořena osmi trojúhelníky, druhá čtyřmi a třetí dvěma. Výhodou tohoto návrhu 
je jeho jednodušší konstrukce, z níž plyne i nižší výrobní cena. Nicméně rovnou 
základní kritérium v podobě kmitočtové závislosti vstupního činitele odrazu (viz. Obr. 
6.2) ukazuje špatné přizpůsobení antény. 
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Obr. 6.2: Kmitočtová závislost vstupního činitele odrazu kaskádového Sierpinského monopólu 
(kaskáda v hlavním kuželu). 
Z výše uvedené kmitočtové závislosti vstupního činitele odrazu S11 je zřejmé 
poměrně špatné impedanční přizpůsobení monopólu. 
6.2 Kaskádový Sierpinského monopól tvořený pěti kužely 
Druhý způsob je založen na geometrické struktuře sestavené z pěti kuželů (na Obr. 6.3, 
pohled shora). 
 
Obr. 6.3: Kaskádový Sierpinského monopól (pohled shora) 
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kde p0, p1, p2 a p3 tvoří umístění podstav, a1, a3 délky stran, a2 průměr hlavního 
kužele, h1, h2,3 výšky trojúhelníků jednotlivých iterací Sierpinského trojúhelníku. 
Základ tvoří hlavní kužel, který je napájen SMA konektorem. Zbývající čtyři 
geometricky menší kužely jsou vodivým spojením připevněny na hlavní kužel. V plášti 
každého kužele je vytvořen trojúhelníkový motiv složený vždy ze čtyř trojúhelníků. 
Výsledkem je model kaskádového Sierpinského monopólu. 
6.2.1 Ladění kaskádového Sierpinského monopólu 
Pásmo GSM 900 je tvořeno zejména polohou umístění podstav trojúhelníků 
obsažených v pláštích horních kuželů (p1). Výška umístění jejich podstav je počítána od 
zemnící desky (čím menší vzdálenost, tím vyšší kmitočet). Pásmo GSM 1800 je naopak 
laděno hlavně na základě výšky hlavního kužele (p2), přičemž úzce závisí i na umístění 
podstav čtyř trojúhelníků pláště hlavního kužele (parametr p3). Pásmo Wi-fi 2,4 GHz je 
laděno hlavně polohou podstavy trojúhelníků obsažených v plášti hlavního kužele 
(parametr p3). 
 
Obr. 6.4: Kmitočtová závislost vstupního činitele odrazu (parametr S11) kaskádového 
Sierpinského monopólu. 
6.3 Varianty kaskády tvořené pěti kužely 
Při hledání další možnosti vytvoření kaskádového Sierpinského monopólu byla 
vytvořena další modifikace kaskádového monopólu. Druhá varianta (Obr. 6.5b) se liší 
od první (Obr. 6.5a) pouze bodem spojení horních kuželů s hlavním. U druhé variantě 
návrhu (vlevo na Obr. 6.5) jsou spojení posunuty o 90° vůči první variantě. 
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Obr. 6.5: Porovnání dvou typů geometrie kaskádového Sierpinského monopólu 
(pohled shora). 
Z níže uvedeného porovnání parametrů S11 je zřejmé dosažení výrazně lepšího 
přizpůsobení u prvního návrhu kaskádového Sierpinského monopólu. 
 
Obr. 6.6: Porovnání kmitočtové závislostí vstupního činitele odrazu S11 obou monopólů. 
6.3.1 Výběr geometrie návrhu a upřesnění cílů práce 
Pro realizaci kaskádového Sierpinského monopólu byla vybrána první varianta 
modelu vytvořeného z pěti kuželů (viz. Obr. 6.3). 
Hlavním cílem této práce je navrhnout a experimentálně ověřit vlastnosti 
kaskádového Sierpinského monopólu pracujícího v zadaných kmitočtových pásmech 
GSM 900, GSM 1800 a Wi-fi 2,4 GHz.  
V této kapitole je pouze zvolen geometrický motiv návrhu kaskádového 
Sierpinského monopólu. Jeho impedanční přizpůsobení (vstupní impedance, reaktance), 
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polarizační a směrové vlastnosti, zisk a proudová hustota rozložení jsou v této práci 
uvedeny až po optimalizaci návrhu (viz. v kapitole 10.3). Nastavení optimalizací a 
jejich provedení je uvedeno níže v kapitolách 10.1 a 10.2.  
Jako další následuje kapitola, v níž jsou představeny možnosti konstrukce 
kaskádového Sierpinského monopólu. Po její volbě bude provedena optimalizace 
vybrané možnosti realizace. 
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7 Možnosti realizace Kaskádového 
Sierpinského monopólu 
V kapitole jsou představeny možnosti konstrukce kaskádového Sierpinského monopólu, 
ze kterých je jedna vybrána pro optimalizaci a výrobu monopólu. 
7.1 Kaskádový monopól z duralu 
Při hledání co nejlepších konstrukčních vlastností antény byl vytvořen návrh 
kaskádového Sierpinského monopólu z duralu. Jedná se o slitiny hliníku (90 až 96 %) a 
mědi (4 až 6 %) s přísadami hořčíku a manganu. Model uvedený na Obr. 7.1 je navržen 
na základě principu uvedeného v kapitole 6.2. Zesílením tloušťky pláště kužele z 0.6 na 
8 mm je změněna geometrická struktura antény. Zesílením pláště se dosáhne výrazně 
vyšší mechanické pevnost antény. Nevýhodou je obtížnější ladění antény [14]. 
 
 
Obr. 7.1: Kaskádový Sierpinského monopól z duralu. 
Dalším bodem je výroba, která by u monopólu z duralu nebyla jednoduchá. 
Nejpodstatnějším kritériem ovlivňujícím výrobu je její technologická náročnost, od níž 
se odvíjí časová náročnost a hlavně vysoká výrobní cena. 
7.2 Kaskádový Sierpinského monopól z FR4 
Při hledání možnosti výroby kaskádového Sierpinského monopólu byla vytvořena 
možnost vytvořit anténu z materiálu FR4. Použitý materiál FR4 by v tomto případě 
tvořil motiv kužele. Rozvinutý tvar pláště kužele by byl realizován metodou tištěného 
spoje. Pokovení by bylo vytvořeno například z mědi [5]. 
V porovnání s mechanickou výrobou z měděného plechu (viz. v kapitole 7.3) má 
tato technologie výhodu v jednoduchosti vytvoření trojúhelníkové struktury v plášti 
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kuželů. Její úskalí nastane při spojování kuželů, u nichž je mechanická pevnost motivu 
nedostatečná. 
7.3 Kaskádový Sierpinského monopól z měděného plechu 
Výroba kaskádového monopólu z měděného plechu (viz. Obr. 7.2) se nakonec jeví, jako 
ideální řešení. Nejprve byla provedena kalkulace pro výrobu antény z duralu. Kvůli 
náročné technologii, která se odrazila na ceně návrhu, bylo přistoupeno k návrhu 
monopólu z měděného plechu. Jedná se o měděný plech s tloušťkou 0,6 mm, jehož 
pevnost i pružnost je při ohybu pro výrobu dostatečná.  
 
Obr. 7.2: Kaskádový Sierpinského monopól z měděného plechu (pohled shora). 
kde p0, p1, p2 a p3 tvoří umístění podstav, a1, a3 délky stran, a2 průměr hlavního 
kužele, h1, h2,3 výšky trojúhelníků jednotlivých iterací Sierpinského trojúhelníku. 
Tento návrh byl vybrán pro další ladění kaskádového Sierpinského monopólu na 
kmitočtová pásma GSM 900, GSM 1800 a Wi-fi 2,4 GHz. 
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8 Kmitočtová pásma 
Kaskádový Sierpinského monopól má být naladěn do tří kmitočtových pásem. Jedná se 
o pásma mobilních komunikací GSM 900, GSM 1800 a internetový přenos Wi-fi 2,4 
GHz. Parametry uvedených kmitočtových pásem jsou uvedeny v Tab. 8.1. 
Tab. 8.1: Parametry vybraných kmitočtových pásem [15]. 
Pásmo Frekvence [GHz] Požadovaná šířka pásma [GHz] 
GSM 900 0,9 0,89 – 0,96 
GSM 1800 1,8 1,71 – 1,88 
Wi-fi 2,4 2,4 – 2,472 
 
Pásmo GSM 900 je rozděleno na rozsah kmitočtů 890 - 915 MHz určených pro 
uplink a 935 – 960 MHz pro downlink. GSM 1800 je děleno na uplink 1710 – 1785 
MHz a downlink 1805 – 1880 MHz. Wi-fi pásmo 2,4 GHz je určeno pro standardy 
IEEE 802.11b, IEEE 802.11g. Jeho pracovní kmitočty se pohybují v rozsahu (2,4 – 
2,472) GHz [13]. Všechny tři požadovaná kmitočtová pásma jsou řazeny do pásma 
decimetrových vln (viz. Tab. 8.2). 
Tab. 8.2: Pásma kmitočtového spektra [15]. 
kmitočet název vlnová délka zkratka 
30 – 300 MHz Velmi krátké vlny 10 – 1 m VHF 
300 – 3000 MHz Decimetrové vlny 10 – 1 dm UHF 
3 – 30 GHz Centimetrové vlny 10 – 1 cm SHF 
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9 Metoda optimalizace 
Tato kapitola popisuje princip vybrané optimalizační metody pro návrh kaskádového 
Sierpinského monopólu. Cílem metody je dosažení co nejlepšího impedančního 
přizpůsobení v kmitočtových pásmech GSM 900, GSM 1800 a Wi-fi 2,4 GHz. 
9.1 Nelder Mead Simplex Algorithm 
Vzhledem k dobré shodě rezonančních kmitočtů byl pro optimalizaci vybrán 
lokální optimalizační algoritmus implementovaný v programu CST Microwave Studio. 
Tento simplexní algoritmus patří mezi negradientní optimalizační metody. Jsou 
modifikací metody přímého hledání. Zvolená oblast, ve které je hledáno optimum, je 
pokryta sítí tvořenou body. Dále je použit algoritmus daný použitou metodou [16]. 
Metoda Nelder Mead Simplex Algoritm slouží pro nalezení lokálního minima dané 
funkce několika proměnných. Pro dvě proměnné (2D prostor) je simplex tvořen 
rovnostranným trojúhelníkem. Metoda porovnává vlastnosti hodnoty funkce vztažené 
ke třem vrcholům trojúhelníku. Ve 3D prostoru (případ optimalizované antény) je 
algoritmus založen na principu pravidelného čtyřstěnu (viz. Obr. 9.1). Nejhorší vrchol, 
kde je f (x, y) největší, je odmítnut a nahrazen novým vrcholem. Po vytvoření nového 
trojúhelníku hledání pokračuje. Tento proces vytváří trojúhelníky, které můžou mít 
různé tvary. Postupným zmenšování trojúhelníků se vzdálenosti mezi jejich vrcholy 
minimalizují. Tím dochází k optimalizaci daného řešení. Algoritmus metody funguje na 
principu nalezení minima funkce n proměnných. Jeho průběh je účinný a výpočetně 
kompaktní [16], [17]. 
 
Obr. 9.1: Princip metody Nelder Mead Simplex (převzato a graficky upraveno [16]). 
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Délka hrany simplexu se v průběhu výpočtu mění. V blízkosti extrému se krok 
zkracuje. Oproti tomu, je-li bod ve velké vzdálenosti od extrému, krok se prodlužuje. 
Uvedená tvrzení jsou vidět na Obr. 9.1, kde dochází postupným zmenšováním 
trojúhelníku k optimalizaci procesu [17]. 
 
Obr. 9.2: Obrazce a body metody Nelder Mead Simplex (převzato a graficky upraveno [16]). 
Ve třírozměrném prostoru (případ optimalizované antény) je algoritmus založen na 
principu pravidelného čtyřstěnu, jehož princip je zobrazen na Obr. 9.2. Princip je stejný 
jako u výše uvedené metody tvořené trojúhelníky. Jedná se jen o přidání jednoho bodu 
do struktury, která poté řeší složitější 3D objekty [1]. 
 35 
10 Optimalizace vybraného kaskádového 
Sierpinského monopólu 
Pro optimalizaci kaskádového Sierpinského monopólu byla zvolena výše popsaná 
lokální optimalizační metoda Nelder Mead Simplex.  
10.1 První optimalizace metodou Nelder Mead Simplex 
Vzhledem ke struktuře antény byla optimalizace provedena ve dvou opakováních. 
Pro nastavení prvního procesu optimalizace metodou Nelder Mead Simplex byly 
vybrány z hlediska ladění nejaktivnější rozměry: výška motivu hlavního kužele (hhl), 
průměr podstavy hlavního kužele (dhl) a polohy podstav dolních (pdol) a horních (phor) 
trojúhelníků (viz. Obr. 10.1, pohled shora). 
   
 
Obr. 10.1: Kaskádový Sierpinského monopól s vyznačenými parametry optimalizace (pohled 
shora). 
kde pdol, phor tvoří umístění podstav, ahl, ahor délky stran, dhl průměr hlavního 
kužele, hdol, hhor umístění vrcholů trojúhelníků jednotlivých iterací kaskádového 
Sierpinského monopólu třetí iterace. 
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Tab. 10.1: Nastavení mezí první optimalizace metodou Nelder Mead Simplex. 
Parametr Operátor [dB] Rozsah [GHz] 
S11 < - 20 0,85 – 0,98 
S11 < - 20 1,7 – 1,9  
S11 < - 17 2,4 – 2,5  
 
 
Obr. 10.2: Vývoj parametrů první optimalizace v závislosti na optimalizačním kroku. 
 
Obr. 10.3: Průběh kriteriální funkce první optimalizace metodou Nelder Mead Simplex. 
Počet optimalizačních kroků byl nastaven na hodnotu 150. Na Obr. 10.2 jsou 
zobrazeny charakteristiky popisující průběh nejdůležitějších parametrů optimalizace. 
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Z jejich průběhů je vidět průběh hledání lokálního minima použitou optimalizační 
metodou Nelder Mead Simplex.  
Na Obr. 10.3 je uveden průběh kriteriální funkce první optimalizace kaskádového 
Sierpinského monopólu. Nulová hodnota kriteriální funkce značí splnění cíle, tedy 
požadovaného impedančního přizpůsobení v daném kmitočtovém rozsahu. 
10.2 Druhá optimalizace metodou Nelder Mead Simplex 
Pro druhou optimalizaci byly k parametrům předchozí optimalizace přidány další.     
Jednalo se o tyto rozměry: polohy vrcholů dolních (hdol) a horních (hhor) trojúhelníků 
motivu, polohy podstav dolních (pdol) a horních (phor) trojúhelníků a délky stran podstav 
dolních (ahl) a horních (ahor) trojúhelníků. 
Tab. 10.2: Nastavení mezí druhé optimalizace metodou Nelder Mead Simplex. 
Parametr Operátor [dB] Rozsah [GHz] 
S11 < - 20 0.85 - 0.98 
S11 < - 20 1.7 - 1.9  
S11 < - 17 2.4 - 2.5  
 
Na Obr. 10.4 je zobrazen průběh kriteriální funkce druhé a zároveň finální 
optimalizace kaskádového Sierpinského monopólu prostřednictvím metody Nelder 
Mead Simplex. Bylo zde opět dosaženo nulové hodnoty kriteriální optimalizační 
funkce.  
 
Obr. 10.4: Průběh kriteriální funkce závěrečné optimalizace metodou Nelder Mead Simplex. 
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Obr. 10.5: Vývoj parametrů závěrečné optimalizace v závislosti na optimalizačním kroku. 
Pro názornost je na Obr. 10.5 vykreslen vývoj parametrů v průběhu závěrečné 
optimalizace kaskádového Sierpinského monopólu. Z průběhů na tomto obrázku je 
vidět průběh nacházení lokálního minima optimalizovaných parametrů.  
Porovnání kmitočtových závislostí vstupního činitele odrazu kaskádového 
Sierpinského monopólu po první a druhé optimalizaci simplexovou metodou Nelder 
Mead Simplex Algoritm jsou uvedeny na Obr. 10.6. Nejlepší hodnoty parametrů 
získané optimalizacemi jsou uvedeny níže v Tab. 10.3. 
 
 
Obr. 10.6: Porovnání kmitočtové závislosti vstupního činitele odrazu kaskádového Sierpinského 
monopólu dvou optimalizací metodou Nelder Mead Simplex. 
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Tab. 10.3: Výčet nejlepších parametrů po optimalizaci metodou Nelder Mead Simplex. 
parametr popis hodnota [mm] 
hhl výška hlavního kužele 98.413 
dhl průměr podstavy hlavního kužele 126,588 
hhor výška horních kuželů 60 
dhor průměr podstavy horních kuželů 88 
pdol poloha podstavy spodních trojúhelníků motivu 32.691 
phor poloha podstavy horních trojúhelníků motivu 126,321 
ahl délka podstavy spodních trojúhelníků 13 
ahor délka podstavy horních trojúhelníků 13,2 
hdol výška dolních trojúhelníků 61,309 
hhor výška spodních trojúhelníků 28,092 
 
10.3 Výsledky optimalizace metodou Nelder Mead Simplex 
Výsledná geometrie antény je tvořena rozměry zobrazenými na Obr. 10.7. 
 
Obr. 10.7: Kaskádový Sierpinského monopól s vyznačenými rozměry (pohled shora). 
kde p0, p1, p2 a p3 tvoří umístění podstav, a1, a3 délky stran, a2 průměr hlavního 
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kužele, h1, h2,3 výšky trojúhelníků kaskádového Sierpinského monopólu. 
Tab. 10.4: Rozměry kaskádového Sierpinského monopólu po optimalizaci. 
parametr popis hodnota [mm] 
p0 výška motivu monopólu 158,413 
p1 poloha podstavy trojúhelníků horních kuželů  126,588 
p2 výška hlavního kužele 98,413 
p3 poloha podstavy trojúhelníku hlavního kužele 32,691 
h1 výška horních trojúhelníků  28,092 
h2,3 výška dolních trojúhelníků 61,309 
a1 délka podstavy horních trojúhelníků 13,2 
a2 průměr podstavy hlavního kužele  126,621 
a3 délka podstavy dolních trojúhelníků 13,0 
 
Rozměry optimalizované antény jsou přehledně uvedeny v Tab. 10.4. Charakteristiky 
optimalizované antény jsou zobrazeny na níže uvedených obrázcích této kapitoly. Na 
Obr. 10.8 je zobrazena kmitočtová závislost vstupního činitele odrazu S11, u něhož je 
dosaženo pro všechna požadovaná pásma minimální hodnoty S11min = -19 dB. 
Požadovaná pásma jsou zde vymezena žlutými pruhy.  
 
Obr. 10.8: Kmitočtová závislost činitele odrazu optimalizovaného kaskádového Sierpinského 
monopólu. 
Na Obr. 10.9 je uvedena kmitočtová závislost reálné a imaginární složky vstupní 
impedance. Z kmitočtové závislosti vstupního odporu (Obr. 10.9) je zřejmé přiblížení se 
hodnotě 50 Ω v kmitočtových pásmech GSM 900, GSM 1800 a Wi-fi 2,4 GHz. 
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Obr. 10.9: Kmitočtová závislost reálné a imaginární složky vstupní impedance kaskádového 
Sierpinského monopólu po optimalizaci. 
Dosažené výsledky impedančního přizpůsobení jsou zobrazeny v Tab. 10.5. Jsou 
zde vyčísleny maximální a minimální hodnoty vstupního činitele odrazu S11 
odpovídajícího požadovaným kmitočtovým pásmům. 
Tab. 10.5: Dosažené výsledky v daných kmitočtových pásmech. 
rozsah [GHz] 
kmitočtová pásma 
GSM 900 GSM 1800 Wi-fi 2,4 GHz 
0,89 - 0,96  1,71 - 1,88 2,4 - 2,4835 
činitel odrazu S11 [dB] 
minimum -18.7638 -20,8525 -18,9509 
maximum -36,808 -27,1026 -20,1526 
10.3.1 Směrové charakteristiky 
Směrovost na jednotlivých kmitočtech je vykreslena na Obr. 10.10 a 10.11. Ve 
směrových charakteristikách je uveden i zisk monopólu. Maximálního zisku je 
dosaženo v řezu Theta = 45°. Směrová charakteristika ve 3D provedení je uvedena na 
Obr. 10.9. Jedná se o 3D zobrazení směrovosti antény na kmitočtech 900, 1800 a 2400 
MHz. 
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Obr. 10.10: Směrovost optimalizovaného kaskádového Sierpinského monopólu (Theta = 45°). 
 
Obr. 10.11: Směrové charakteristiky kaskádového Sierpinského monopólu. 
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Výsledné maximální hodnoty zisku monopólu na zvolených kmitočtech jsou 
uvedeny v Tab. 10.6. 
Tab. 10.6: Maximální hodnoty zisku kaskádového Sierpinského monopólu. 
  
kmitočty [GHz] 
0,9 1,8 2,4 
GMAX [dBi] 3,19 3,84 6,27 
 
Vzhledem k dosaženým hodnotám zisku u  modelované antény se kaskádový 
Sierpinského monopól řadí do kategorie antén s malým ziskem.  
10.3.2 Polarizace 
Na Obr. 10.12 jsou vykresleny průběhy osového poměru v kartézských souřadnicích 
v řezu Theta = 45°. Monopól má v každém kmitočtovém pásmu jiný průběh polarizace.  
 
Obr. 10.12: Axiální poměr v kartézských souřadnicích optimalizovaného kaskádového 
Sierpinského monopólu (v řezu Theta = 45°). 
Charakteristika uvedená na Obr. 10.13 určuje charakter polarizace monopólu. Na 
kmitočtu f = 900 MHz je ve všech směrech dosaženo lineární polarizace, což je 
znázorněno maximální dosaženou hodnotou axiálního poměru ve všech směrech od 
antény. Na kmitočtu f = 2,4 GHz je (podobně jako na f = 1800 MHz – viz. Příloha D.3) 
vidět velký rozdíl charakterů polarizace v různých směrech. Lineární polarizace je zde 
zachována jen v horizontální ose monopólu.  
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                   (f = 2,4 GHz)                                        (f = 900 MHz) 
Obr. 10.13: Osový poměr ve 3D zobrazení. 
10.3.3 Rozložení proudu na monopólu 
Rozložení proudů na jednotlivých pracovních frekvencích kaskádového 
Sierpinského monopólu je zobrazeno na (viz. Obr. 10.14, 10.15). Jsou zde zřejmá místa 
rezonancí daných kmitočtových pásem. Tato místa jsou na obrázku vyznačena zvýšenou 
proudovou hustotou. Hustota proudového rozložení rovněž ukazuje, které parametry 
mají vliv na ladění daných pásem. 
 
 
 
Obr. 10.14: Rozložení proudu na kaskádovém Sierpinského monopólu (f = 900 a 1775,1 MHz). 
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Obr. 10.15: Rozložení proudu na kaskádovém Sierpinského monopólu (f = 2,6632 GHz). 
Rezonanční kmitočty jednotlivých laděných kmitočtových pásem jsou uvedeny 
v Tab. 10.7. 
Tab. 10.7: Rezonanční kmitočty optimalizované antény. 
Pásmo Rezonanční kmitočet [GHz] parametr S11 
GSM 900 0,9 36,808 
GSM 1800 1,7751 -27,102 
Wi-fi 2,4 GHz 2,6632 (umístěn mimo pásmo) -26,509 
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11 Kónický vs kaskádový Sierpinského monopól 
po optimalizaci 
Před porovnáním byla provedena optimalizace obou monopólů. Optimalizace 
kaskádového monopólu jsou v práci uvedeny v kapitole 10.  
Návrh kaskádového monopólu vychází z podstaty kónického monopólu uvedeného 
v literatuře [1] a [5]. Nicméně výsledný návrh a optimalizace kónického Sierpinského 
monopólu byl vytvořen samostatně přímo v rámci této diplomové práce. Převzatý byl 
jen motiv návrhu.  
Porovnání kaskádového Sierpinského monopólu s kónickým nejlépe popisuje cíle 
této diplomové práce. Cílem bylo vytvořit kaskádový Sierpinského monopól, který bude 
mít větší šířku pásma než model kónického Sierpinského monopólu. 
Z níže uvedeného porovnání vlastností obou monopólu je patrné, jak modifikace 
kónického monopólu na kaskádový ovlivňuje směrovost a zisk monopólů.  
11.1 Impedanční přizpůsobení 
Výsledky kmitočtové závislosti vstupního činitele odrazu na vstupu antény jsou 
uvedeny na Obr. 11.1. 
 
Obr. 11.1: Porovnání kmitočtové závislost činitele odrazu na vstupech monopólů 
(kónická vs kaskádová struktura). 
Z porovnání obou charakteristik je znát viditelně lepší přizpůsobení kaskádového 
Sierpinského monopólu ve všech laděných kmitočtových pásmech. 
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11.2 Směrovost monopólů 
Obě antény mají ve všech kmitočtových pásmech do jisté míry podobné tvary 
směrových charakteristik (viz. 3D zobrazení na Obr. 11.2, 11.3 a 11.4). Výhoda 
kónického monopólu je v dosažení vyššího zisku, naopak u kaskádového monopólu je 
zřejmé vylepšení směrových charakteristik v horizontálním směru.  
 
Obr. 11.2: Směrové charakteristiky konického a kaskádového Sieprinského monopólu 
(f = 900 MHz). 
 
 
Obr. 11.3: Směrové charakteristiky konického a kaskádového Sieprinského monopólu 
(f = 1800 MHz). 
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Obr. 11.4: Směrové charakteristiky konického a kaskádového Sieprinského monopólu 
(f = 2,4 GHz). 
Jak už je výše zmíněno. Na začátku návrhu kaskádového Sierpinského monopólu 
byl stanoven cíl, který byl splněn. Kaskádový monopól má v porovnání s kónickým 
kvalitativně vyšší impedanční přizpůsobení, což se odráží na jeho ladění do 
požadovaných kmitočtových pásem. Bylo u něj dosaženo i vyšší šířky pásma, čímž byl 
splněn další cíl návrhu. Nevýhoda kaskádového monopólu v porovnání s kónickým je v 
menším zisku. Naopak došlo ke změně hlavního laloku směrové charakteristiky směrem 
k horizontální rovině. Podařilo se nám tedy vylepšit směrové charakteristiky 
v horizontální rovině.  
Návrh a simulace návrhu kaskádového Sierpinského monopólu tímto bodem 
dospěly ke svému zdárnému konci. V následující kapitole je uvedena výroba antény a 
její experimentální ověření. 
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12 Výroba a experimentální ověření antény 
K výrobě byla z navržených modelů vybrána anténa s nejlepšími vlastnostmi. Jedná se o 
kaskádový Sierpinského monopól jehož struktura je vytvořená z měděného plechu. 
Pohled z boku na anténu je uveden na Obr. 12.1 a pohled shora na Obr. 12.2. Výroba 
experimentální antény probíhala z části největší části v prostředí domácí garáže. 
Závěrečná kompletace byla provedena v laboratorní dílně Ústavu Radiotechniky, VUT 
v Brně. Jednalo se převážně o mechanickou ruční výrobu. Postup výroby je popsán v 
následující kapitole 12.1. Rozměry vyrobené antény se jen minimálně liší od rozměrů 
teoretického modelu. Rozměry vyrobené antény jsou uvedeny v Příloze C. 
 
 
Obr. 12.1: Vyrobený kaskádový Sierpinského monopól (pohled shora). 
12.1 Výroba kaskádového Sierpinského monopólu 
Pro výrobu bylo nutné zajistit dostatečnou pevnost motivu v místech vrcholů 
trojúhelníků. Motiv monopólu byl rozvinut na rovinnou plochu, na níž byl vytvořen 
rozvinutý tvar pláště kužele. Při výpočtu rozměrů rozvinutého tvaru bylo použito 
výpočtů uvedených v rovnicích 12.1, 12.2, 12.3 a 12.4. Další potřebné rozměry byly 
získány z návrhu vytvořeného programem CST Microwave Studio. Vytvoření 
rozvinutého pláště kužele bylo provedeno v programu AutoCAD 2013 [4].  
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Obr. 12.2: Realizovaný kaskádový Sierpinského monopól (pohled zepředu). 
 
Obr. 12.3: Pravoúhlé trojúhelníky pro výpočet délky poloměru R rozvinutého pláště kužele. 
ܴ௛௟ = ටݎ௛௟ଶ + ℎ௛௟
ଶ =	ඥ63,3ଶ + 98,4ଶ = 117	݉݉																		(12.1) 
 
kde Rhl představuje přeponu trojúhelníku uvedeného na Obr. 12.3, rhl tvoří poloměr 
podstavy hlavního kužele a hhl je výška hlavního kužele. Vztah byl získán 
z Pythagorovy věty [11]. 
ܴ௛௢௥௡௜ = ටݎ௛௢௥௡௜ଶ + ℎ௛௢௥௡௜
ଶ =	ඥ44ଶ + 60ଶ = 74,4	݉݉,											(12.2) 
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kde Rhorní představuje přeponu trojúhelníku uvedeného na Obr. 12.3, rhorní tvoří poloměr 
podstavy hlavního kužele a hhorní je výška hlavního kužele. Vztah byl získán 
z Pythagorovy věty [11]. 
߱௛௟ =
180	. 2	. ݎ௛௟
ܴ௛௟
	ୀ
180	. 2	. 63,3
117
= 194,77°,																								(12.3) 
kde Rhl představuje přeponu trojúhelníku uvedeného na Obr. 12.3, rhl tvoří poloměr 
podstavy hlavního kužele a výpočtem získaný úhel rozvinutého tvaru hlavního kužele 
tvoří ωhl [18]. 
߱௛௢௥௡௜ =
180	.		ݎ௛௢௥௡௜
ܴ௛௢௥௡௜
	ୀ
180	. 2	. 44
74,4
= 212,9°,																								(12.4) 
kde Rhl představuje přeponu trojúhelníku uvedeného na Obr. 12.3, rhl tvoří poloměr 
podstavy hlavního kužele a výpočtem získaný úhel rozvinutého tvaru hlavního kužele 
tvoří ωhl [18]. 
Byly zde použity dva rozměry rozvinutého tvaru pro hlavní (viz. Obr. 12.4 a 
Přílohy A.1) a horní pláště kuželů (viz. Obr. 12.5 a Příloha A.2). Jejich svinutí do 
kuželovitého tvaru bylo realizováno na předem vytvořených předlohách ze dřeva (viz. 
Příloha 2.1). Maximální chyba při výrobě kuželů se i při ruční mechanické výrobě 
pohybovala v rozsahu (0,5 – 1,5) mm, což se u výsledných vlastností monopólu ukázalo 
jako dostatečné. 
 
Obr. 12.4: Rozvinutý tvar pláště hlavního kužele (měřítko 1:2). 
Následně byly ve struktuře vytvořeny trojúhelníky, které je možno vytvořit 
mechanicky (případ tohoto experimentu) nebo laserem s dostatečnou intenzitou. 
V případě výroby většího množství kusů by byla volba laseru výhodnější variantou. 
V dalším kroku byly vytvořené komponenty kuželovitého tvaru spojeny pájeným 
spojem. Pro tento úkon byla použita plynová mikropáječka, jejíž pracovní teplota se 
pohybovala okolo 360 – 380 °C. 
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Obr. 12.5: Rozvinutý tvar pláště horních kuželů (měřítko 1:2). 
Pro výrobu byla použita zemnící deska s rozměry 400 x 400 x 0,3 mm zajišťující 
modelu dostatečnou odrazovou plochu. Materiálem desky je pocínovaný plech, jehož 
pevnost je zajištěna dřevotřískovou výztuhou, která je pro experimentální tvorbu 
dostačující. Při použití v praxi by nicméně bylo výhodnější použít například výztuhu 
z nerezového plechu s tloušťkou například 2 mm. Deska by tím pádem měla 
dostatečnou pevnost a stabilitu při upevňování antény. Nerezový plech se díky své vyšší 
výdrži i pevnosti hodí do reálného prostředí daleko více než dřevotříska. 
12.2 Impedanční charakteristiky vyrobené antény 
Veškerá měření impedančních charakteristik byla provedena v laboratoři anténní 
techniky Ústavu radioelektroniky. Při měření byl použit vektorový analyzátor od firmy 
Rohde&Shwarz.  
Jako první je na Obr. 12.6 uvedeno porovnání teoretického a měřeného průběhu 
vstupního činitele odrazu v závislosti na frekvenci. Měřený průběh realizovaného 
kaskádového Sierpinského monopólu se blíží výsledkům, získaných modelováním 
monopólu v programu CST-Microwave Studio. Dokonce lze říci, že je u měřeného 
monopólu ve většině bodů charakteristiky dosaženo lepšího impedančního 
přizpůsobení. 
 Obr. 12.6: Porovnání teoretické a měřené hodnoty činitele odrazu 
Z kmitočtové závislosti měřené a teoretické ho
(viz. Obr. 12.6) kaskádového Sierpinského monopólu
pásmech GSM 900, GSM 1800 a Wi
přizpůsoben na impedanci 50 
 
Obr. 12.7: Porovnání teoretické a měřené h
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S11
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Obr. 12.8: Porovnání teoretické
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Z. 
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12.3 Směrové charakteristiky 
Měření směrových charakteristik bylo provedeno pod dohledem Ing. Petra Všetuly ve 
stíněné komoře laboratoře anténní techniky Ústavu Radioelektroniky, VUT v Brně. Pro 
měření byl použit vektorový analyzátor Agilent E8362B PNA Vector Network Analyzer. 
Fotka monopólu zachyceného při měření v horizontální poloze je uvedena 
v Příloze B.2. 
Měření směrových charakteristik kaskádového Sierpinského monopólu byly 
provedeny ve vertikální a horizontální rovině. Na Obr. 12.9, 12.10 a 12.11 jsou 
výsledky uvedeny v polárním zobrazení. V každé charakteristice jsou pro porovnání 
zobrazeny měřené a teoretické průběhy.  
 
Obr. 12.9: Porovnání teoretických a měřených směrových charakteristik kaskádového 
Sierpinského monopólu (Φ = 0°, f = 900 MHz). 
Průběhy měřených směrových charakteristik na reprezentačních kmitočtech pásem 
GSM 900, GSM 1800 a Wi-fi 2,4 GHz se blíží teoretickým. Do některých směrů září 
měřená anténa více než modelovaná. Z šířek bočních laloků je patrné podstatné záření 
kaskádového monopólu do stran. U monopólu je dosaženo zlepšení směrovosti 
v horizontálním směru.  
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Obr. 12.10: Porovnání teoretických a měřených směrových charakteristik kaskádového 
Sierpinského monopólu (Φ = 0°, f = 1800 MHz). 
 
Obr. 12.11: Porovnání teoretických a měřených směrových charakteristik kaskádového 
Sierpinského monopólu (Φ = 0°, f = 2,4 GHz). 
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13 Závěr 
Na začátku práce je popsána teorie fraktálu. Pozornost je zde zaměřena na fraktál 
Sierpinského trojúhelníku a jeho použití v anténní technice. V práci jsou popsány 
postupy jeho vytvoření deterministickým způsobem a metodou chaosgame. 
Dále je zde vytvořen návrh planárního Sierpinského monopólu druhé iterace, na 
němž byly popsány vlastnosti Sierpinského fraktálu aplikované na anténní strukturu. 
Jeho ladění bylo nejvíc ovlivněno polohou podstavy a délkou podstavy trojúhelníků 
jednotlivých iterací. 
Planární monopól třetí iterace byl vytvořen dle aplikace rovnice 4.3 (viz. v kapitole 
4.2) pro přibližné určení kmitočtových pásem. Vypočtené hodnoty se zde od 
realizovaných lišily. Použití vztahu je možné pouze na odhad kmitočtových pásem 
nikoli na ladění antény. Podrobnější analýza byla provedena na rezonančních 
kmitočtech 1,92, 4,28 a 8,54 GHz. Předností monopólu je na planární anténu poměrně 
dobrý zisk záření ve směru hlavního laloku. Nevýhodou této antény je malá šířka pásma 
a nesymetrická vyzařovací charakteristika. 
Přenesením planárního motivu Sierpinského monopólu na kónickou plochu bylo 
docíleno zlepšení impedančního přizpůsobení. Zisk kónického monopólu je v porovnání 
s planárním ve směru záření menší, ale je u něj dosaženo větší šířky pásma a vyššího 
záření do stran v horizontálním a vertikální směru. Větší směrovost kónického 
monopólu je znázorněna 3D charakteristikami v kapitole 5.1.2. 
Další modelovanou anténou je kaskádový Sierpinského monopól, jehož struktura 
byla vytvořena modifikací kónické struktury. Principy vytvoření kaskády jsou popsány 
v kapitole 6. Z popsaných řešení byla pro jeho modelování zvolena možnost vytvoření 
kaskády z pěti kuželů. V kapitole 7. byla vybrána technologie výroby založená na 
mechanickém vytvoření z měděného plechu tloušťky 0,6 mm. Po výběru technologie 
byla anténa optimalizována. Vzhledem k dobré shodě požadovaných kmitočtových 
pásem byla pro optimalizaci vybrána lokální optimalizační metoda Nelder Mead 
Simplex Algoritm. U všech požadovaných kmitočtových pásem (GSM 900, GSM 1800 
a Wi-fi 2,4 GHz) bylo dosaženo minimální hodnoty parametru S11 = - 19 dB. 
U kaskádového Sierpinského monopólu bylo v porovnání s kónickým monopólem 
dosaženo větší šířky pásma, výrazně lepšího impedančního přizpůsobení, zlepšení 
směrovosti v horizontálním směru, což bylo podmíněno menší hodnotou zisku 
monopólu.  
Kaskádový Sierpinského monopól byl vyroben a experimentálně byly ověřeny jeho 
vlastnosti. U vyrobené antény bylo při porovnání s navrženým modelem dosaženo 
podobných směrových, impedančních a polarizačních vlastností. Naladění vyrobeného 
kaskádového Sierpinského monopólu bylo ve skutečnosti lepší, než u numerických 
modelací v CST Microwave Studio 2011. 
Z dostupných výsledků zle konstatovat, že návrhem a výrobou kaskádového 
Sierpinského monopólu bylo dosaženo předem stanovených cílů (zlepšení 
impedančního přizpůsobení a zvětšení šířky pásma v požadovaných kmitočtových 
pásmech). 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
 
CST  Computer Simulation Technology 
CST-MS  CST Microwave Studio 2011 
DPS  Deska Plošného Spoje 
FR-4 Sklotextit (εr = 4,4)  
GSM Globální Systém Mobilních komunikací (Global Systém for 
Mobile communications) 
IEEE Společnost pracovníků v elektrotechnice a elektronice (Institute of 
Electrical and Electronics Engineers) 
PCB  Deska plošného spoje (Printed Circuit Board) 
PEC  Dokonalý elektrický vodič (Perfect Electric Conductor) 
PTFE  Teflon (εr = 2,1) 
SHF  Centimetrové vlny (Super High Frequency) 
UHF  Kmitočtové pásmo decimetrových vln (Ultra High Frequency) 
VHF  Kmitočtové pásmo metrových vln (Very High Frequency) 
Wi-fi  Wireless fidelity (lokální bezdrátová síť) 
a   Délka strany Sierpinského trojúhelníku 
a2   Délka strany Sierpinského trojúhelníku druhé iterace 
AR  Axiální poměr 
B   Šířka pásma 
c   Rychlost světla ve vakuu 
r1   Poloměr vnitřního vodiče konektoru 
r2   Poloměr dielektrika konektoru 
d   Průměr středního vodiče konektoru 
D   Průměr dielektrika konektoru 
DT  Topologická dimenze 
Ex0  Intenzita elektrického pole ve směru osy x 
Ey0  Intenzita elektrického pole ve směru osy y 
εr   Relativní permitivita 
F   Signál ve frekvenční oblasti 
f   Signál ve frekvenční oblasti 
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fn   Střední kmitočet zvoleného kmitočtového pásma 
h   Výška motivu Sierpinského trojúhelníku 
h2   Výška trojúhelníku druhé iterace 
n   Přirozené číslo, míra iterace Sierpinského trojúhelníku 
p   Poloha podstavy Sierpinského trojúhelníku 
p2   Poloha podstavy Sierpinského trojúhelníku druhé iterace 
Phi  Úhel charakterizující vertikální polohu 
S11  Parametr odrazu na vstupu antény 
Theta  Úhel charakterizující horizontální polohu 
ZOV  Charakteristická impedance 
ZIMAG  Imaginární složka charakteristické impedance 
ZRE  Reálná složka charakteristické impedance 
Φ   Úhel charakterizující vertikální polohu 
µ0   Permeabilita vakua 
θ   Úhel charakterizující horizontální polohu 
δ   Parametr udávající periodicitu 
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A Rozvinuté motivy pláště kuželů 
A.1 Rozvinutý tvar pláště hlavního kužele kaskádového 
Sierpinského monopólu - motiv DPS (měřítko 1:2) 
 
 
A.2 Rozvinutý tvar pláště horních kuželů kaskádového 
Sierpinského monopólu - motiv DPS (měřítko 1:2) 
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B Výroba a měření směrových charakteristik 
B.1 Dřevěné motivy pro tvarování motivů vyrobené antény 
 
B.2 Měření ve stíněné komoře laboratoře anténní techniky Ústavu 
Radioelektroniky, VUT v Brně 
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C Rozměry vyrobené antény 
 
Obr. C.1: Kaskádový Sierpinského monopól 
 
Tab. C.1: Rozměry vyrobeného kaskádového Sierpinského monopólu 
parametr popis hodnota [mm] 
p0 výška motivu monopólu 159 
p1 poloha podstavy trojúhelníků horních kuželů  127 
p2 výška hlavního kužele 98,4 
p3 poloha podstavy trojúhelníku hlavního kužele 32,8 
h1 výška horních trojúhelníků  28,1 
h2,3 výška dolních trojúhelníků 62 
a1 délka podstavy horních trojúhelníků 13,6 
a2 průměr podstavy hlavního kužele  127 
a3 délka podstavy dolních trojúhelníků 13,4 
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D Data na přiloženém DVD 
 
Na přiloženém DVD jsou umístěny: 
 
- Návrhy, výpočty a modelace všech monopólů v CST Microwave Studiu 2011 
- Zdrojový text práce uvedený v Microsoft Office Word 
 
 
